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(57) Abstract: In order to adjust 
the frequencies of a component 
operating with acoustic waves, a 
GDE layer (GDE) is arranged in 
close mechanical contact with a 
piezoelectric excitation layer (PS, 
PS1) which can greatly alter the 
rigidity and the sound propagation 
velocity can under mechanical strain. 
The degree of material expansion 
or compression can be adjusted 
by means of two control voltage 
electrodes (ES2) and a piezoelectric 
adjustment layer (PS, PS2). 

(57) Zusammenfassung: Zur 

Frequenzabstimmung eines mit 
akustischen Wellen arbeiten-den 
Bauelements wird vorgeschlagen, 
in engem mechanischen Kontakt 
zu einer piezoelektrischen Anregungsschicht (PS, PS1) eine GDE-Schicht (GDE) vorzusehen, welche ihre Steifigkeit und 
damit die Schallausbreitungsgeschwindigkeit unter einer mechanischen Verspannung stark andern kann, wobei der Grad 
der Materialausdehnung bzw. -stauchung mittels zweier Steuer-spannungs-Elektroden (ES2) und einer piezoelektrischen 
Ab-stimmschicht (PS, PS2) einstellbar ist. 
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Be s chr e ibung 

Abstimmbares Filter und Verfahren zur Frequenzabstimmung 

5 Die Erfindung betrifft ein abstimmbares mit akustischen Wel- 
len arbeitendes Bauelement, insbesondere ein Filter sowie ein 
Verfahren zur Frequenzabstimmung. 

Unter mit akustischen Wellen arbeitenden Bauelementen werden 
10 im Wesentlichen SAW-Bauelemente (Oberf lachenwe 11 eribauel enten- 
te) , FBAR Resonatoren (Thin Film Bulk Acoustic Wave Resona- 
tor) und mit oberf lachennahen akustischen Wellen arbeitende 
Bauelemente verstanden. Solche Bauelemente konnen z. B. als 
Verzogerungsleitungen, Resonatoren oder als ID-Tags einge- 
15 setzt werden. Grofie Bedeutung haben diese Bauelemente insbe- 
sondere jedoch als Filter in drahtlosen Kommunikationssyste- 
men. Diese Systeme arbeiten weltweit mit regional unter- 
schiedlichen Ubertragungsnormen, die sich unter anderem durch 
unterschiedliche Frequenzlagen fur die Sende- und Empfangs- 

2 0 bander sowie durch unterschiedliche Bandbreiten auszeichnen. 

Da somit die Einsetzbarkeit eines nur einer Norm gehorchenden 
Telekommunikationsendgerat regional begrenzt ist, sind solche 
Endgerate wunschenswert , die mehr als einer Norm gehorchen. 
Daftir existieren bereits heute Multi-Band-Endgerate, bezie- 
25 hungsweise kombinierte Multi-Band/Multi-Mode-Endgerate . Diese 
weisen dazu in der Regel fur jedes Frequenzband ein eigenes 
Filter auf und konnen auf diese Weise zwischen unterschiedli- 
chen Sende- und Empf angssystemen hin und her schalten. Auf- 
grund der Vielzahl der dafur erf orderlichen Filter und weite- 

3 0 rer erf orderlicher Komponenten werden diese Endgerate jedoch 

wesentlich teurer und schwerer als zuvor und laufen auSerdem 
dem Trend der zunehmenden Miniaturisierung der mobilen Endge- 
rate entgegen. 

35 Es wurde bereits vorgeschlagen, fur ein Multi-Band/Multi- 
Mode-Endgerat schaltbare Filter zu verwenden, die zwischen 
unterschiedlichen Arbeitsf requenzen umschalten konnen, urn da- 
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mit unterschiedliche Frequenzbander mit einem einzelnen Fil- 
ter abzudecken. Fur Filter in SAW-Technik ist es dazu be- 
kannt, auf einem Substrat unterschiedliche Filterelemente 
oder unterschiedliche Elektrodensatze auf zubringen, zwischen 
5 denen umgeschaltet werden kann. Aber hier sind die stets mit 
elektrischen Verlusten behafteten Schalter und die zusatzli- 
che Chipflache fur die weiteren Elektrodensatze, die diese 
Technik bendtigt, von Nachteil. AuSerdem ist es auf diese 
Weise nur moglich, zwischen konkret vorgegebenen Schaltzu- 
10 standen auszuwahlen beziehungsweise zu schalten. 

Weiterhin wurde bereits vorgeschlagen, analog durchstimmbare 
(tunable) Filter zu schaffen, urn damit ein Filter fur unter- 
schiedliche Frequenzen auszulegen. Herkommliche SAW-Filter 

15 sind jedoch fur ihre Frequenzstabilitat bekannt und daher 

nicht oder nur in sehr engen Grenzen abstimmbar. Zur Abstim- 
mung ist es bekannt, parallel zum Filter eine variable Kapa- 
zitat zu schalten, ein variables f erroelektrisches Material 
zu verwenden, eine in ihrer Leitf ahigkeit variable Schicht 

2 0 einzusetzen oder variable Lasten auf einzelne Filterelemente 
zu geben. Die damit erreichbare durchstimmbare Bandbreite, 
also der maximal variierbare Frequenzbereich fur solche Fil- 
ter ist aber eher gering und nicht dazu ausreichend, ein SAW- 
Filter durch Frequenzabstimmung in unterschiedlichen Fre- 

2 5 quenzbandern betreiben zu konnen. 

Eine weitere mit akustischen Wellen arbeitende Filtertechnik 
ist die FBAR- oder BAW-Filtertechnik, bei der durch Zusammen-. 
schalten verschiedener in FBAR-Technik aufgebauter Eintorre.- 

30 sonatoren ein BandpaSf ilter realisiert werden kann. Auch hier 
ist es moglich, fur. ein zwischen verschiedenen Frequenzen 
schaltbares Filter unterschiedliche Filterelemente wie bei- 
spielsweise unterschiedliche Elektroden oder komplett unter- 
schiedliche Resonatoren oder Filter vorzusehen, Auch wurde 

35 fur FBAR Filter bereits vorgeschlagen, parallele variable Ka- 
pazitaten, variable f erroelektrische Materialien, variabel 
leitfahige Schichten oder variable Lasten fur einzelne Fil- 
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terelemente vorzusehen, urn dadurch schaltbare oder abstimmba- 
re Filter zu realisieren. Doch ebenso wie bei der SAW-Technik 
lassen sich die Frequenzen auch auf diese Art und Weise in 
nur sehr engen Grenzen abstimmen. 

5 

In der US 5,959,388 ist ein SAW-Bauelement beschrieben, . wel- 
ches mit einem Magnetfeld abstimmbar ist. Dazu ist auf einem 
magnetostriktivem Material eine piezoelektrische Schicht auf- 
gebracht, auf der das SAW-Bauelement realisiert ist. Unter 

10 dem EinfluS eines auSeren Magnet feldes wird in der magneto - 
striktiven Schicht eine mechanische Verspannung generiert, 
die zu einer Veranderung der Geschwindigkeit der Oberflachen- 
welle fuhrt. Auf diese Weise laJSt sich die Freguenz des SAW- 
Bauelements verschieben. Da das Magnetfeld mit einer Spule 

15 erzeugt wird, stellt dies eine aufwendige und nur schwer 

steuerbare Konstruktion dar, die vor allem wegen der energe- 
0 tischen Verluste fur mobile Endgerate nicht geeignet ist. 

In der nicht vorverof f entlichten deutschen Patentanmeldung 
20 102 08 169.7 ist aufcerdem eine Losung zur Frequenzabstimmung 
beschrieben, bei der die Regelung der Frequenzlage in einfa- 
cher Weise mittels zweier Steuerelektroden gelingt, uber wel- 
che die Permeabilitat eines hybriden Permeabilitatselementes 
beeinfluEt wird. Das hybride Permeabilitatselement besteht 
25 dabei zumindest aus einem Verbund einer piezoelektrischen 

Steuerschicht und einer magnetos triktiven Schicht. Mit einer 
an die Steuerelektroden angelegten Steuerspannung wird das 
Magnetfeld und damit die elastischen Eigenschaf ten der magne- 
tosensitiven Schicht beeinfluSt, was eine Auswirkung auf die 
30 Ausbreitungsgeschwindigkeit akustischer Welle in diesem Mate- 
rial hat. Dadurch wird die Frequenzlage des in der piezoelek- 
trischen Schicht uber der magnetosensitiven Schicht ausgebil- 
deten Bauelements beeinfluSt. 


35 Ein wesentlicher Nachteil des zuletzt genannten Verfahrens 
besteht darin, daS das zur Modulation des Magnetfeldes be- 
nutzte Permeabilitatselement als eigenes Bauteil nachtraglich 
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mit dem eigentlichen Filterelement verbunden oder sogar in 
das Piltergehause integriert werden muS. Dadurch tritt ein 
erheblicher Zusatzaufwand auf, der bezuglich der Gehausetech- 
nik einen wesentlichen Kostenfaktor darstellt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein mit akusti- 
schen Wellen arbeitendes Bauelement anzugeben, welches in 
seiner Frequenzlage einfach abstimmbar ist und welches sich 
zur Herstellung von in verschiedenen Frequenzbandern arbei- 
tenden Filtern eignet. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS durch ein Bauelement mit 
den Merkmalen von Anspruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestal- 
tungen der Erfindung sowie ein Verfahren zur Frequenzabstim- 
15 mung gehen aus weiteren Anspruchen hervor. 

Die Erf indung gibt ein Bauelement an, welches einen einfachen 
Mehrschichtaufbau aufweist und welches in einfacher Weise in 
seiner Frequenzlage abstimmbar ist. 

20 

Die Abstimmung der Frequenzlage wird uber eine veranderliche 
Spannung - die Steuerspannung - vorgenommen, welche an eine 
piezoelektrische Schicht - die Abstimmschicht - angelegt ist 
und aufgrund eines inversen piezoelektrischen Effektes mecha- 

25 nische Ausdehnung oder Stauchung des Piezomaterials bewirkt. 
Die mechanischen Verspannungen werden weiterhin unmittelbar - 
im Gegensatz zu den bei abstimmbaren Filtern bisher bekannten 
Losungen ohne Miteinbeziehung eines im Bauelement oder von 
auSen gesteuerten Magnet feldes - auf eine anliegende dunne 

30 GDE-Schicht ubertragen. Diese steht in engem mechanischem 

Kontakt zu einer piezoelektrischen Anregungs schicht , auf der 
Elektrodenstrukturen realisiert sind, die Bauelementstruktu- 
ren darstellen. Durch die mechanischen Verspannungen werden 
die elastischen Eigenschaf ten in der GDE-Schicht bestimmt, 

35 beziehungsweise bei variierender Steuerspannung entsprechend 
verandert . 


5 


10 
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GDE-Materialien (Giant Delta E) sind Materialien, die eine 
auSergewohnlich hohe Anderung des Elastizitatsmoduls unter 
einer mechanischen Verspannung aufweisen. Eine Reihe solcher 
Materialien aus den unterschiedlichsten Materialklassen sind 
5 in letzter Zeit bekannt geworden. 

Eine groSe Steif igkeitsanderung durch mechanische Verspannun- 
gen wird beispielsweise mit bestimmten metallischen Glasern, 
sogenannten Metglasern erreicht, die hauptsachlich aus den. 

10 Metallen Eisen, Nickel und Kobalt bestehen. So weisen bei- 
spielsweise Metglaser der Zusammensetzung Fe8iSi3 #5 Bi3,5C 2 , Fe- 
CuNbSiB, Fe 40 Ni 40 Pi 4 B 6 , Fe 55 Co 30 Bi 5 oder Fe 80 mit Si und Cr ei- 
nen starken Delta E Effekt auf . Solche Metglaser sind bei- 
spielsweise unter dem Markennamen VITROVAC ® 4040 der Vakuum- 

15 schmelze oder unter der Bezeichnung Metglas ® 2 605 SC (Fe 81 
Si 3#5 Bi 3#5 C 2 ) bekannt. 

Auch Multilayer-Systeme mit amorpher Struktur auf der Basis 
gemischter Metalloxide sind geeignet, beispielsweise das 
20 Zweischichtsystem Fe 50 Co5o/Co 5 oB 2 o . 

Auch binare und pseudobinare Systeme aus seltenen Erdenmetal- 
len, wie Tb Fe 2 oder Tb 0/3 Dy 0#7 Fe 2 kommen in Betracht . 

25 Auch Einkri stall systeme wie Terfenol in der Zusammensetzung 
Tb x Dyi_ x Fe y mit 0,27 < x <0 7 3 und 1,9 < y < 1,95 oder Fi 4 Nd 2 B 
zeigen einen starken AE~Effekt. 

Eine weitere Substanzklasse mit hohem AE-Effekt sind die 
3 0 Phosphate RP0 4 von seltenen Erden. Dabei steht R fur die sel- 
tenen Erden von Tb bis Y, beispielsweise fur TbP0 4 , TmP0 4 und 
DyP0 4 . Diese Zusammensetzungen weisen eine polykristalline 
Struktur auf, konnen aber auch in tetragonaler einkristalli- 
ner Form eingesetzt werden. 

35 

In Abhangigkeit von dem fur die GDE-Schicht gewahlten Materi- 
al kann deren Elastizitatsmodul bis zu einem Faktor von mehr 
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als 2 verandert werden. . Die Geschwindigkeit der Oberf lachen- 
welle, die von der Wurzel des Elastizitatsmoduls abhangig 
ist, laSt sich dement sprechend urn mehr als 30 % verandern, 
was der Anderung der Frequenzlage des Bauelements entspricht, 
5 die proportional zur Geschwindigkeit der Oberf lachenwelle 
ist. 

Alle oben genannten Stof fe andern bei Anlegen eines Magnet- 
felds ihre elastischen Eigenschaf ten urn bis zu 100 %, ohne . 
10 daS sie dafur in der Nahe eines Phasenubergangs arbeiten. In- 
folgedessen ist die Anderung der Eigenschaf ten auch propor- 
tional zum angelegten Magnet f eld, so dafi eine gute Regelung 
dieser Eigenschaf ten uber ein Magnetf eld moglich ist . 

Das erf indungsgemaSe Bauelement kann als SAW -Baue lenient auf 
der (dunnen) piezoelektrischen Anregungsschicht ausgebildet 
sein. Auf dieser piezoelektrischen Schicht sind die Elektro- 
denstrukturen und alle iibrigen Bauelementstrukturen angeord- 
net, beispielsweise Interdigitalwandler , Reflektoren sowie 
elektrische Anschliisse und Verbindungen . Unterhalb der piezo- 
elektrischen Schicht ist die GDE-Schicht angeordnet . 
Die Veranderung der Steifigkeit eines GDE-Materials infolge 
mechanischer Verspannungen ruft wiederum eine Veranderung von 
der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Oberf lachenwelle hervor. 
Da die Eindringtief e der SAW wahrend der Ausbreitung ungefahr 
einer halben Wellenlange X entspricht, wird die Dicke der 
piezoelektrischen Schicht ent sprechend diinner als X/2 ge- 
wahlt, um die teilweise Ausbreitung der Welle innerhalb der 
GDE-Schicht und damit den gewunschten Effekt zu gewahrlei- 
sten. 

Da die GDE-Schichten aufierdem magnetostriktive Eigenschaf ten 
aufweisen, ist bei der Erfindung unerwiinscht, da6 die im Bau- 
element erzeugte akustische Welle eine Ruckwirkung auf die 
35 GDE-Schicht hat, die zu einer Nichtlinearitat des Bauelements 
fuhren wurde . Daher sind die GDE-Schichten so ausgewahlt, daS 
deren maximale Umschaltf requenz , also das Ansprechen auf eine 


15 


20 


25 
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mechanische Einwirkung durch den inversen magnetostriktiven 
Effekt aufgrund der akustischen Welle, weit unterhalb des 
Frequenzbereiches der akustischen Welle liegt, bei der das 
Bauelement arbeitet. Dies hat zur Folge, dafi bei der Arbeits- 
5 frequenz des Bauelements die akustische Welle keinerlei Ruck- 
kopplungen durch den magnetostriktiven Effekt in der GDE- 
Schicht erzeugt. Fur alle in dem erf indungsgemaSen Mehr- 
schichtaufbau verwendeten Schichten ist diese Forderung er- 
fullt. Dennoch konnen die Bauelemente mit einer ausreichenden 
10 Geschwindigkeit umgeschaltet werden. Die Tragheit des magne- 
tostriktiven Effekts erlaubt noch Schaltf requenz im Kilo- 
hertz-Bereich, was Schaltzeiten von weniger als 1 ms ent- 
spricht . 

15 Ein erf indungsgemafies Bauelement kann auch als FBAR-Resonator 
ausgebildet sein. Ein solches mit Volumenwellen arbeitendes 
Bauelement weist eine piezoelektrische Schicht auf, die zwi- 
schen zwei Elektrodenschichten angeordnet ist. Erf indungsge- 
maS kann eine der Elektrodenschichten, insbesondere die unte- 

20 re Elektrodenschicht, als GDE-Schicht ausgebildet sein. Dies 
ist insofern in einfacher Weise moglich, da die meisten GDE- 
Materialien eine ausreichende elektrische Leitf ahigkeit auf- 
weisen. Andernfalls wird eine diinne hochleitf ahige Schicht 
als zusatzliche Elektrodenschicht vorgesehen. Moglich ist es 

25 auch, die genannte GDE-Schicht als obere Elektrodenschicht 

fur den FBAR-Resonator auszubilden. Eine weitere Moglichkeit 
besteht darin, beide Elektrodenschichten aus einem GDE- 
Material herzustellen. Moglich ist es auch, die GDE-Schicht 
als zusatzliche Schicht zu den Elektrodenschichten auszubil- 

3 0 den, wobei die GDE-Schicht uber- oder unterhalb von Elektro- 
denschichten oder direkt benachbart der piezoelektrischen 
Schicht angeordnet werden kann. 


Bei der Ausfuhrung als FBAR-Resonator ist das gesamte Bauele- 
35 ment vorzugsweise auf einem Substrat aufgebaut, auf dem die 

einzelnen Schichten einzeln und hintereinander erzeugt bezie- 
hungsweise ubereinander abgeschieden werden. Als Substratma- 
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terialien dienen ublicherweise Glas oder Halbleiter wie bei- 
spielsweise Silizium. Weitere geeignete Substratmaterialien 
sind Keramik, Metall, Kunststoffe sowie andere Material mit 
entsprechenden mechanischen Eigenschaf ten, auf denen sich die 
5 fur das Bauelement erf orderlichen Schichten abscheiden las- 
sen. Moglich sind auch Mehrlagenauf bauten aus zumindest zwei 
unterschiedlichen Schichten, Das Substrat ist mechanisch sta- 
bil und vorzugsweise im thermischen Ausdehnungskoef f izienten 
an den daruber auf gebrachten Schichtauf bau angepaSt, urn in 
10 den auf Dimensionsanderungen empf indlichen Schichten des Bau- 
elements Verspannung durch unterschiedliche thermische Aus- 
dehnung zu minimieren. 

Bei der Ausbildung des Bauelements als FBAR-Resonator (BAW- 
15 Resonator, BAW steht fur Bulk Acoustic Wave) existieren ver- 
schiedene Auf bauvarianten, die sich bezuglich der Schichten- 
folge im Bauelement unterscheiden konnen. Zur akustischen 
Entkopplung des FBAR-Resonators zum Substrat hin kann bei- 
spielsweise ein akustischer Spiegel vorgesehen sein, der die 

2 0 akustische Welle in den Resonator reflektiert, so dafi keine 

Verluste durch Abstrahlung der Welle in das Substrat hinein 
entstehen. Ein solcher akustischer Spiegel laSt sich in ein- 
facher Weise aus zumindest zwei, meist aber vier oder mehr 
A/4-Schichten fertigen, deren Dicke einem Viertel (oder unge- 
25 radezahligem Vielfachen von A/4 , d. h. (2n+l) * A/4, wobei xi 
ganzzahlig ist, n = 0, 1, 2, ...) der Wellenlange der im Ma- 
terial ausbreitungsf ahigen akustischen Welle ist. Fur diese 
A/4 -Schichten werden unterschiedliche Materialien mit unter- 
schiedlicher akustischer Impedanz verwendet, wobei der Refle- 

3 0 xionskoef f izient des akustischen Spiegels mit grofier werden- 

dem Impedanzunterschied zwischen den Materialien der Spiegel - 
schichten steigt. Ein akustischer Spiegel kann beispielsweise 
aus alternierenden Schichten von Wolfram und Siliziumoxid, 
Wolfram und Silizium, Aluminiumnitrid und Siliziumoxid, Sili- 
35 zium und Siliziumoxid, Molybdan und Siliziumoxid oder anderen 
Schichtenpaaren bestehen, die sich durch ausreichende Unter- 
schiede bezuglich ihrer akustischen Impedanz auszeichnen und 
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die kontrolliert in Dunnschichttechniken wechselseitig uber- 
einander abscheidbar sind. Die Anzahl der fur einen ausrei- 
chenden Ref lexionskoef f izienten des akustischen Spiegels er- 
forderlichen Schichtenpaare ist von der Materialauswahl ab- 
5 hangig, da unterschiedliche Schichtenpaare unterschiedliche 
Ref 1 exionskoe f f i z i ent en auf we i sen . 

Die GDE-Schicht kann eine Teilschicht des akustischen Spie- 
gels sein. Auch die Elektrodenschicht kann Teil des akusti- 
10 schen Spiegels sein. Moglich ist es jedoch auch, den akusti- 
schen Spiegel zusatzlich zu beiden genannten Schichten auszu- 
bilden. 

Eine weitere Ausf uhrungsf orm von FBAR-Resonatoren nutzt den 
hohen Impedanzunterschied zwischen Feststoffen und Luft, um 
einen ausreichenden Ref lexionskoef f izienten fur die akusti- 
sche Welle an der Grenzflache" zu erzielen. Solche FBAR- 
Resonatoren sind daher uber einem Luftspalt ausgebildet, bei- 
spielsweise freitragend oder uber einer zusatzlichen dunnen 
Membranschicht . Die Auf lagepunkte des FBAR-Resonators auf dem 
Substrat sind dabei so gewahlt, daS sie seitlich gegen das 
aktive Resonatorvolumen versetzt sind, das insbesondere durch 
die Elektrodenf lache fur den FBAR- Resonator definiert ist. 

Zur Abstimmung des erf indungsgemaSen Bauelements wird liber 
die an Steuerelektroden anzulegende Steuerspannung eine Di- 
mensionsanderung der piezoelektrischen Steuerschicht erzeugt, 
die auf die als Dunnschicht ausgebildete GDE-Schicht ubertra- 
gen wird. Die GDE-Schicht kann aufgrund ihrer Leitf ahigkeit 
als eine der Steuerelektroden fur die piezoelektrische Steu- 
erschicht dienen. Gegenuber der GDE-Schicht ist auf der pie- 
zoelektrischen Abstimmschicht die zweite Steuerelektrode auf- 
gebracht, beispielsweise eine Aluminiumschicht . 

3 5 Zur Abschirmung des Bauelements gegenuber auSeren elektri- 

schen und vor allem magneti schen Feldern ist eine metallische 


WO 03/105340 


PCT7DE03/01466 


10 

Abdeckung, Umhullung, ein metallisches Gehause oder ahnli- 
ches, insbesondere Mu-Metall geeignet. 

Wegen der guten Abstimmbarkeit bezuglich der Arbeit sf requenz 
des Bauelements ist dieses insbesondere als Filter geeignet 
und insbesondere als Frontendf ilter fur ein drahtloses Kommu- 
nikationsendgerat , beispielsweise ein Mobiltelef on. Durch den 
groSen Abstimmungsbereich bis 30 % relativ zur Mittenf requenz 
des Filters kann ein erf indungsgemafies Bauelement als Fron- 
tendfilter auf eine Reihe unterschiedlicher Frequenzbander 
abgestimmt werden. So ist es mit einem einzigen erf indungsge- 
maSen Filter moglich, in unterschiedlichen Sende- und Emp- 
fangsbandern betrieben zu werden. Wahrend bislang fur einen 
Betrieb in mehreren Bandern mehrere Filter erforderlich wa- 
ren, genugt nun ein einziges erf indungsgemaSes Filter. Mit 2 
oder 3 Filtern laSt sich auf diese Weise sogar das gesamte 
Frequenzspektrum der heute ublichen Mobilf unkf requenzen ab- 
decken. 

Erf indungsgemaSe als FBAR- Resonator en ausgebildete Bauelemen- 
te stellen fur sich genommen noch keine Filter dar, sondern 
wirken erst in einer Zusammenschaltung mehrerer Bauelemente , 
beispielsweise in einer Abzweigschaltung als Bandpafif ilter . 
Mit der Erfindung ist es nun moglich, samtliche zu einem 
Bandpafif ilter zusammengeschaltete erf indungsgemaSe FBAR- 
Resonatoren mit einer gemeinsamen Abstimmschicht bezuglich 
ihrer Arbeit sf requenz und damit bezuglich der Mittenf requenz 
des PaSbandes zu verschieben. Moglich ist es jedoch auch, 
zwei oder mehr Abstimmsghichten in einem Bauelement vorzuse- 
hen und so mehrere Filterkomponenten unterschiedlich zu be- 
einflussen. Wird ein BandpaiSf ilter durch erf indungsgemaSe 
FBAR-Resonatoren realisiert, so konnen die Resonatoren so in 
Gruppen angeordnet werden, daS mit Hilfe mehrerer Abstimm- 
schicht en eine unterschiedliche Beeinf lussung der Resonatoren 
bezuglich ihrer Mittenf requenz gelingt. Bei einem BandpaSf il- 
ter in Abzweigtechnik ist es zum Beispiel moglich, die im se- 
riellen Zweig angeordneten Resonatoren anders zu behandeln 
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beziehungsweise zu beeinflussen als die in den parallelen 
Zweigen angeordneten Resonatoren. Auf diese Weise ist es mog- 
lich, die Bandbreite des gesamten Filters zu beeinflussen. 
Bei groSer werdendem Abstand der Mittenf requenzen zwischen 
5 den Resonatoren im parallelen und im seriellen Arm wird die 
Bandbreite des Filters vergroSert . 

Mit der gleichen Methode lassen sich auch die Duplexerabstan- 
de in einem aus erf indungsgemafien Bauelementen hergestellten 

10 Duplexer beeinflussen. Wird eines der beiden aus erfindungs- 
gemaSen Sende- und Empf angsf ilter bestehenden Einzelfilter 
des Duplexers mit Hilfe einer Abstimmschicht in seiner Mit- 
tenf requenz gegen das entsprechende andere Filter verschoben, 
so wird der Bandabstand vergroSert oder verkleinert . Durch 

15 unabhangige Beeinf lussung von Sende- und Empf angsf iltern mit 
Hilfe eigener Abstimmschichten und unterschiedlich einstell- 
barer Steuerspannungen ist es moglich, den Duplexer sowohl im 
Bandabstand als auch in der Frequenzlage im Rahmen der erf in- 
dungsgemafien Bandbreite bis mehr als 30 % zu variieren. 


Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausf iihrungsbei- 
spielen und der dazugehorigen schematischen und daher nicht 
mafistabsgetreuen Figuren naher erlautert. 

25 Figur 1 zeigt ein als FBAR-Resonator ausgebildetes erfin- 
dungsgemaSes Bauelement im schematischen Quer- 
schnitt 

Figur 2 zeigt ein weiteres als FBAR-Resonator ausgebildetes 
3 0 erf indungsgemaSes Bauelement im schematischen Quer- 


20 


schnitt 


35 


Figur 3 


zeigt ein als SAW -Bauelement ausgebildetes erfin- 
dungsgemafies Bauelement im schematischen Quer- 
schnitt 
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Figuren 4 und 5 zeigen weitere als SAW-Bauelement ausgebilde- 
tes erf indungsgemaSe Bauelemente im schematischen 
Querschnitt 

In Figur 1 sind allgemeine Merkmale der Erfindung anhand ei- 
ner schematischen Querschnitt sdarstellung eines erf indungsge- 
mafien BAW-Bauelements (Bulk Acoustic Wave Bauelement) erlau- 
tert . 


10 Das Bauelement BE ist als Mehrschichtbauelement auf einem 

Substrat SU erzeugt. Es umfafit eine GDE-Schicht GDE, uber der 
in engem Kontakt eine piezoelektrische Schicht PS ausgebildet 
ist, welche einerseits mit einem Paar HF-Elektroden ESI zur 
Anregung akustischer Volumenwelle und andererseits mit einem 

15 Paar Steuerspannungs-Elektroden ES2 versehen ist. In der in 
Figur 1 gezeigten vorteilhaf ten Ausfiihrung stellt die Top- 
Elektrode sowohl eine der HF-Elektroden als auch eine der 
Steuerspannungs-Elektroden zugleich dar. Die zweite HF- 
Elektrode bzw. die zweite St euerspannungs -Elektrode ist neben 

2 0 der piezoelektrischen Schicht PS auf der GDE-Schicht angeord- 
net . 


Die zweite HF-Elektrode ESI kann in einer weiteren Ausfuh- 
rungsform unterhalb der piezoelektrischen Schicht PS angeord- 

25 net sein. Die zweite Steuerspannungs -Elektrode des Elektro- 
denpaar ES2 kann als dtinne Metallschicht entweder oberhalb 
oder unterhalb der GDE-Schicht GDE liegen. Die letztere Mog- 
lichkeit ist in Figur 1 durch die wahlweise vorzusehende Me- 
tallschicht ME angedeutet. Eine weitere Moglichkeit besteht 

3 0 darin, daS die GDE-Schicht eine der HF-Elektroden oder der 
Steuerspannungs-Elektroden ersetzt. Die Steuerspannungs- 
Elektroden konnen weiterhin quer zur piezoelektrischen 
Schicht angeordnet sein. 


35 


Die Dicken von piezoelektrischer Schicht PS und GDE-Schicht 
GDE sind so gewahlt, daS beide Schichten im Eindringbereich 
der akustischen Welle liegen. 
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Das Dickenverhaltnis von piezoelektrischer Schicht PS zur 
GDE-Schicht GDE im Bereich der Eindringtief e ist ein weiterer 
einstellbarer Parameter fur das erf indungsgemafie Bauelement . 
5 Je grolSer der Anteil der GDE-Schicht innerhalb der Eindring- 
tief e ist, desto groSer ist der Abstimmbereich, uber den die 
Arbeitsf requenz beziehungsweise Mittenf requenz des Filters 
verschoben werden kann. Ein groSerer Anteil piezoelektrischer 
Schicht PS innerhalb der Eindringtief e dagegen erhoht die 
10 Kopplung und damit die Bandbreite des Filters. In Abhangig- 
keit von den gewunschten Eigenschaf ten des Bauelements wird 
das Verhaltnis so eingestellt, dafi entweder eine hohe Kopp- 
lung oder eine hohe Abstimmbarkeit oder eine geeignete Opti- 
mierung bezuglich beider Eigenschaf ten erhalten wird. 

15 

Der akustisch aktive Teil des Bauelements kann zum Substrat 
SU hin durch einen akustischen Spiegel AS abgetrennt sein, 
der fur eine hundertprozentige Reflexion der akustischen Wel- 
le zuruck in den akustisch aktiven Teil des Bauelements 

2 0 sorgt . 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, daS die GDE-Schicht 
eine Teilschicht des akustischen Spiegels AS darstellt. Wich- 
tig ist dabei auch hier, daS die GDE-Schicht im Eindringbe- 
25 reich der akustischen Welle liegt, so daS in dieser Ausfuh- 

rungsform die GDE-Schicht insbesondere eine obere Teilschicht 
des akustischen Spiegels ist. So wird eine bessere Abstimm- 
barkeit uber die GDE-Schicht erzielt. 

3 0 Moglich ist es auch, daS die untere Steuer- oder HF- 

Elektrodenschicht eine Teilschicht des akustischen Spiegels 
AS darstellt. 

Die an die Steuerelektroden angelegte variierende Spannung 
35 (Steuerspannung) wird zur Frequenzabstimmung des Filters be- 
nutzt. Im Ausfuhrungsbeispiel von Figur 1 ubernimmt die ge- 
nannte piezoelektrische Schicht PS zweierlei Funktion als An- 
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regungsschicht zur Anregung von akustischen Volumenwellen und 
als abstimmbare Schicht zur Erzeugung einer mechanischen Ver- 
spannung, welche auf die GDE-Schicht libertragen wird und eine 
Veranderung der Materialsteif igkeit hearvorruf t . Letztere be- 
5 einfluBt wiederum die Ausbreitungsgeschwindigkeit der akusti- 
schen Welle und damit die Mittelf requenz des Filters. 

Figur 2 zeigt den Querschnitt einer weiteren vorteilhaf ten 
Ausfuhrungsform eines abstimmbaren BAW-Bauelements . Die pie- 

10 zoelektrische Anregung s schicht PS1 liegt zwischen zwischen 
zwei HF-Elektroden ESI . Die untere dieser Elektroden ESI 
stellt gleichzeitig eine Steuerspannungs-Elektrode ES2 dar. 
Darunter ist eine GDE-Schicht GDE angeordnet, die in einer 
weiteren moglichen Ausfuhrungsform die zuletzt erwahnte Elek- 

15 trode ersetzen kann, falls die GDE-Schicht elektrisch leitend 
ist. Zwischen der GDE-Schicht und der unteren der Steuerspan- 
nungs -Elektroden ES2 liegt die piezoelektrische Abstimm- 
schicht PS2 . 

2 0 In Figur 3 ist anhand einer schematischen Querschnittsdar- 
stellung die Erfindung fur ein SAW-Bauelement erlautert. 

Das Bauelement BE ist als Mehrschichtbauelement auf einem 
Substrat SU erzeugt . Es umfaSt eine GDE-Schicht GDE, uber der 

2 5 in engem Kontakt eine piezoelektrische Schicht PS ausgebildet 

ist. Die Bauelementstrukturen (Elektrodenstrukturen) ESI sind 
auf der Oberflache der piezoelektrischen Schicht PS ausgebil- 
det, beispielsweise als Aluminium umfassende Metallisierun- 
gen. Die von den Elektrodenstrukturen ESI, beispielsweise von 

3 0 Interdigitalwandlern, erzeugten akustischen Wellen haben eine 

Eindringtiefe in den Mehrschichtauf bau von etwa einer halben 
Wellenlange. Die Dicken von piezoelektrischer Schicht PS und 
GDE-Schicht GDE sind so gewahlt, dafi beide Schichten im Ein- 
dringbereich der akustischen Welle liegen. 

35 

Eine erste Steuerspannungs-Elektrode ES2 ist auf der Obersei- 
te der piezoelektrischen Schicht PS, die akustische Struktu- 
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ren wie z. B. Interdigitalwandler und Ref lektoren tragt, an- 
geordnet. Als zweite Steuerelektrode ES2 in diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel dient die elektrisch leitende GDE-Schicht GDE. 

5 Die zweite Steuerelektrode kann auSerdem als eine zusatzliche 
Metallschicht oberhalb oder unterhalb der GDE-Schicht ange- 
ordnet sein. 

In dem in Figur 3 dargestellten Ausfuhmngsbeispiel dient die 
10 piezoelektrische Schicht PS sowohl zur Anregung akustischer 
Oberf lachenwellen als auch zur Steuerung elastischer Eigen- 
schaften der darunter liegenden GDE-Schicht GDE mittels me- 
chanischer Verspannungen, die als Folge des inversen piezo- 
elektrischen Effektes beim Anlegen variierender Steuerspan- 
15 nung auftreten. 

0 Figur 4 zeigt anhand eines schematischen Querschnitts ein 
weiteres Beispiel eines erf indungsgemafien SAW-Bauelements, 
wobei die GDE-Schicht GDE zwischen der piezoelektrischen An- 

2 0 regungsschicht PS1 und der piezoelektrischen Abstimmschicht 

PS2 angeordnet ist. Eine Steuerspannungs-Elektrode ES2 liegt 
unterhalb der Abstimmschicht PS2 . Die zweite Steuerelektrode 
ES2 kann entweder als GDE-Schicht oder als eine zusatzliche 
Metallschicht oberhalb oder unterhalb der GDE-Schicht GDE 
2 5 ausgebildet sein . 

In einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel ist ein abstimmbares 
SAW-Bauelement ohne Tragersubstrat in Figur 5 gezeigt . Die 
akustischen Strukturen wie z. B. Interdigitalwandler oder Re- 

3 0 f lektoren befinden sich auf der Oberseite der piezoelektri- 

schen Anregungsschicht PS1 . Die GDE-Schicht GDE ist zwischen 
der Anregungsschicht PS1 und der piezoelektrischen Abstimm- 
schicht PS2 angeordnet. Letztere ist beiderseits mit Steuer- 
spannungs-Elektroden ES2 versehen. 

35 

Eine weitere Variationsmoglichkeit besteht darin, die obere 
Steuerspannungs-Elektrode ES2 als GDE-Schicht auszubilden. 
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Die Erfindung wurde der Ubersichtlichkeit halber nur anhand 
weniger Ausf uhrungsbeispiele dargestellt, ist aber nicht auf 
diese beschrankt. Weitere Variationsmoglichkeiten ergeben 
5 sich aus weiteren von den dargestellten Ausfuhrungen unter- 
schiedlichen relativen Anordnungen von piezoelektrischer Ab- 
stimmschicht , GDE-Schicht und piezoelektrischer Anregungs- 
schicht. Variationen sind auch bezuglich der den Typ des Bau- 
elements bestimmenden Elektrodenstrukturen und auch bezuglich 
10 der verwendeten Materialien und Dimensionen moglich. Nicht 
dargestellt sind auch MaSnahmen zur Abschirmung des erfin- 
dungsgemaSen BauelementS; insbesondere Abschirmungen aus Mu- 
Metall. 

15 Das erf indungsgemaSe Bauelement kann auSerdem aus mehreren 

Filterteilstrukturen bestehen. Die Filterteilstrukturen kon- 
nen voneinander unabhangige Filter sein, konnen zusammen ei- 
nen Diplexer bilden, welcher mit einer Antenne verbunden eine 
Frequenzweiche darstellt . Die Teilf ilterstrukturen konnen 

20 auch zusammen einen Duplexer bilden, wobei die Teilfilter- 
strukturen jeweils ein Sende- oder ein Empf angsf ilter dar- 
stellen. Jedes der Filterbauelemente beziehungsweise der Fil- 
terteilstrukturen ist dabei mit einer eigenen Abstimmschicht 
kombiniert, so dafi eine voneinander unabhangige Abstimmung 

25 der Filterteilstrukturen moglich ist. Fur einen Diplexer be- 
deutet dies, den Frequenzabstand der beiden voneinander zu 
trennenden Frequenzbereiche zu erhohen oder zu erniedrigen. 
In einem Duplexer kann auf diese Art und Weise der Duplexer- 
abstand eingestellt werden. Moglich ist es jedoch auch, die 

3 0 beiden Filterteilstrukturen durch Serien- oder Parallelver- 

schaltung zu einem einzigen Filter zusammenzuschalten . Werden 
dabei beispielsweise identische Filterteilstrukturen einge- 
setzt, so konnen durch unabhangige Abstimmung einzelner oder 
beider Filterteilstrukturen deren Mittenf requenzen gegenein- 

35 ander verschoben werden, wobei sich die Bandbreite des Ge- 

samtfilters yerandert . Dabei konnen die Filterteilstrukturen 
einzelne Filterspuren eines SAW-Filters sein. Die Filterteil- 


WO 03/105340 



PCT/DE03/01466 


17 

strukturen konnen aber auch einzelne oder Gruppen von FBAR- 
Resonatoren innerhalb einer Ladder Type -Anordnung sein. Die 
Ladder Type - Anordnung kann dabei aus FBAR- Resonator en oder 
aus Eintor-SAW-Resonatoren bestehen. 

•5 

Moglich ist auSerdem eine Lattice -Type -Anordnung mehrerer 
SAW- oder FBAR-Resonatoren, eine Filter anordnung aus gesta- 
pelten SAW- oder FBAR-Resonatoren, die sogenannte Stacked- 
Crystal-Filter (SCF) Filteranordnung, oder eine Filteranord- 
10 nung aus gekoppelten Resonatoren: Coupled-Resonator-Filter 

(CRF) Filteranordnung. Eine Filter anordnung kann auch belie- 
bige Kombinationen der genannten Filteranordnungen umfassen. 

Das mechanische Tragersubstrat (SU) kann einen Vielschicht- 
15 aufbau mit integrierten Schaltungselementen haben. Unter ei- 
nem passiven oder aktiven Schaltungselement versteht man eine 
Induktivitat , eine Kapazitat, eine Verzogerungsleitung, einen 
Widerstand, eine Diode oder einen Transistor. Dabei sind die 
genannten Schaltungselemente vorzuglich als Leiterbahnen oder 
20 beliebig geformte Metallf lachen zwischen den einzelnen Lagen 
des Tragersubstrats oder als vertikale Durchkontaktierungen 
im Tragersubstrat ausgebildet. 

Auf der Oberseite des Tragersubstrats konnen auSerdem diskre- 

2 5 te passive oder aktive Bauelemente oder Chip-Bauelemente 

(beispielsweise SAW-Bauelemente, Mikrowellenkeramik-Filter , 
LC Chip Filter, Streif enleitungsf ilter) angeordnet sein. Die- 
se Chip-Bauelemente konnen von einem gemeinsamen Gehause um- 
faSt sein. Es ist moglich, dafi einzelne Chip-Bauelemente se- 

3 0 parat (jedes fur sich) eingehaust sind. 

Sowohl im Tragersubstrat integrierte als auch auf der Ober- 
seite des Tragersubstrats angeordnet e Schaltungselemente kon- 
nen zumindest einen Teil einer AnpaSschaltung, eines Anten- 
3 5 nenschalters, eines Diodenschalters , eines HochpaSf ilters , 

eines TiefpaSf ilters, eines BandpaSf ilters , eines Bandsperr- 
f ilters, eines Leistungsverstarkers , eines Diplexers, eines 
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Duplexers, eines Kopplers, eines Richtungskopplers, eines Ba- 
ling eines Mischers oder eines Speicherelements bilden. 

Eine Anpafischaltung im erf indungsgemaSen Bauteil kann ab- 
stimmbar sein. Bin Teil der integrierten AnpaSschaltung kann 
beispielsweise als eine oder mehrere Leiterbahnen auf der 
Oberseite des Tragersubstrats zur spateren Feinanpassung aus- 
gebildet sein. 

Ein erf indungsgemafies Bauteil kann sowohl zumindest einen 
syrametrischen als auch zumindest einen unsymmetrischen Ein- 
bzw. Ausgang aufweisen. 

Ein vielschichtiges Tragersubstrat kann Lagen aus Mehrlagen- 
keramik, Silizium oder organischen Materialien (z. B. Kunst- 
stoffe, Laminate) enthalten. 

Sowohl die auf der Oberseite des Tragersubstrats angeordneten 
Chip-Bauelemente als auch die auf der Oberseite des Trager- 
substrats angeordneten diskreten passiven oder aktiven Bau- 
elemente konnen SMD-Bauelemente (Surface Mounted Design Bau- 
elemente) sein. 
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Patentanspruche 

1. Mit akustischen Wellen arbeitendes elektronisches Bauele- 
ment mit einem Mehrschichtauf bau, dex 
5 - zumindest eine GDE-Schicht (GDE) und 

- zumindest eine in engem Kontakt mit der GDE-Schicht be- 
findliche piezoelektrische Schicht (PS) 

enthalt und 

- bei dem eine piezoelektrische Anregungs schicht (PS, PS1) 
10 vorgesehen und zur Anregung akustischer Wellen mit HF- 

Elektroden (ESI) versehen ist, 

- bei dem eine piezoelektrische Abstimmschicht (PS, PS2) zur 
Veranderung des Elastizitatsmoduls des GDE-Materials un- 
mittelbar uber eine mechanische Verspannung oder der Ver- 

15 bund der Abstimmschicht (PS 7 PS2) und der GDE-Schicht 

(GDE) vorgesehen und mit Steuerspannungs -Elektroden (ES2) 
versehen ist, 

- bei dem die Anregungs- und die Abstimmschicht durch die 
zumindest eine piezoelektrische Schicht verwirklicht sind. 


20 


25 


Bauelement nach Anspruch 1, 

das zumindest einen BAW-Resonator - Bulk Acoustic Wave 
Resonator - umfaSt, wobei die piezoelektrische Anregungs - 
schicht (PS, PS1) Bestandteil dieses Resonators ist . 


3. Bauelement nach Anspruch 2, 

das einen akustischen Reflektor aufweist, bei dem eine 
Teilschicht des akustischen Reflektors (AS) als eine 
Elektrodenschicht (ESI, ES2) oder als eine GDE-Schicht 
30 (GDE) ausgefuhrt ist. 

4. Bauelement nach Anspruch 2 oder 3, 

bei dem Elektroden vorgesehen sind, die sowohl als HF- 
Elektroden (ESI) zur Anregung akustischer Volumenwellen 
35 als auch als Steuerspannungs -Elektroden (ES2) zur Veran- 

derung des Elastizitatsmoduls des GDE-Materials und damit 
zur Frequenzabstimmung des BAW Resonators dienen. 
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5. Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 4, 
das zumindest eine Oberf lachenwellenkomponente umfafit, 
wobei die Anregungsschicht (PS, PS1) das piezoelektrische 

5 Substrat dieser Komponente bildet. 

6. Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 5, 
bei dem der Mehrschichtaufbau auf einem Tragersubstrat 
(SU) angeordnet ist. 

10 

7. Bauelement nach Anspruch 5 oder 6, 

bei dem eine der Steuerspannungs-Elektroden (ES2) auf der 
Flache der piezoelektrischen Schicht (PS, PS1) , welche 
Interdigitalwandler und weitere akustische Strukturen 
15 tragt, angeordnet ist. 

8. Bauelement ' nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 7, 
bei dem die GDE-Schicht (GDE) und zumindest eine piezo- 
elektrische Schicht (PS, PS1, PS2) durch eine Elektroden- 

2 0 schicht (ESI, ES2) getrennt sind. 

9. Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 8, 
bei dem nur eine piezoelektrische Schicht (PS) vorgesehen 
ist, die sowohl als Anregungsschicht zur Anregung der 

25 akustischen Welle als auch als Abstimmschicht zur mecha- 

nischen Verspannung der GDE-Schicht dient . 

10 . Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 9, 
bei dem die GDE-Schicht (GDE) zwischen der Anregungs- 

3 0 schicht (PS1) und der Abstimmschicht (PS2) angeordnet 

ist . 

11 .Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 10, 
bei dem die GDE-Schicht (GDE) elektrisch leitende Eigen- 
35 schaften besitzt und eine der Steuerspannungs-Elektroden 

(ES2) oder - bei den FBAR-Ausf lihrungen - eine der HF- 
Elektroden (ESI) ersetzt. 
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12 .Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 11 , 
bei dem die GDE-Schicht (GDE) und die Abstimmschicht (PS, 
PS2) zwischen zwei Steuerspannungs-Elektroden angeordnet 
5 sind. 

13 .Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 12, 
bei dem die Anregungsschicht (PS, PS1) aus einem Material 
besteht, welches ausgewahlt ist aus PZT, ZnO, AlN oder . 
10 GaN. 

14 .Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 6 bis 13, 
bei dem das Tragersubstrat (SU) einen Vielschichtauf bau 
aufweist . 

15. Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 6 bis 14, 
bei dem das Tragersubstrat (SU) einen Vielschichtauf bau 
mit zumindest einem integrierten passiven oder aktiven 
Schaltungselement aufweist. 

16 . Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 6 bis 15, 
bei dem auf der Oberseite des Tragersubstrat s (SU) zumin- 
dest ein diskretes passives oder aktives Bauelement ange- 
ordnet ist. 

17 . Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 6 bis 16, 
bei dem auf der Oberseite des Tragersubstrat s (SU) zumin- 
dest ein Chip-Bauelement angeordnet ist. 

30 18 .Bauelement nach Anspruch 17, 

bei dem das Chip-rBauelement ein SAW -Bauelement ist. 

19 .Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 6 bis 18, 
bei dem zumindest ein im Tragersubstrat (SU) integriertes 
35 passives oder aktives Schaltungselement zumindest einen 

Teil einer AnpaSschaltung bildet. 


15 


20 


25 
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20 .Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 6 bis 19, 
bei dem zumindest ein im Tragersubstrat (SU) integriertes 
passives oder aktives Schaltungselement entweder zumin- 
dest einen Teil eines Antennenschalters , eines Dioden- 
schalters, eines HochpaSf ilters, eines Tiefpafif ilters , 
eines BandpaSf ilters, eines Bandsperrf ilters, eines Lei- 
stungsverstarkers, eines Diplexers, eines Duplexers, ei- 
nes Kopplers, eines Richtungskopplers, eines Balun, eines 
Mischers oder eines Speicherelements bildet. 

21 -Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 6 bis 20, 
bei dem zumindest ein auf der Oberseite des Tragersub- 
strats (SU) angeordnetes diskretes passives oder aktives 
Schaltungselement entweder zumindest einen Teil eines An- 
tennenschalters, eines Diodenschalters , eines HochpaSf il- 
ters, eines TiefpaSf ilters, eines BandpaSf ilters, eines 
Bandsperrf ilters, eines Leistungsverstarkers, eines Di- 
plexers, eines Duplexers, eines Kopplers, eines Rich- 
tungskopplers, eines Balun, eines Mischers oder eines 
Speicherelements bildet . 

22 . Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 6 bis 21, 
bei dem zumindest ein Teil einer im Tragersubstrat inte- 
grierten AnpaSschaltung als eine oder mehrere Leiterbah- 
nen zur spateren Feinanpassung ausgebildet ist . 

23 . Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 22, 
bei dem das Tragersubstrat (SU) eine Mehrlagenkeramik 
ist . 

24 . Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 23, 
bei dem das Tragersubstrat (SU) aus Silizium besteht . 

25 . Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 24, 
bei dem das Tragersubstrat (SU) aus einem organischen Ma- 
terial, beispielsweise Kunststoff oder Laminat, besteht. 
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26 . Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 25, 
bei dem sowohl ein oder mehrere Chip-Bauelemente als auch 
ein oder mehrere an der Oberseite des Tragersubstrats 
(SU) angeordnete diskrete passive oder aktive Schaltungs- 
elemente SMD-Elemente darstellen. 

27 . Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 26, 
bei dem zumindest ein auf der Oberseite des Tragersub- 
strats (SU) angeordnetes Chip -Bauelement eingehaust ist. 

28 . Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 27, 
bei dem zumindest zwei auf der Oberseite des Tragersub- 
strats (SU) angeordnete Chip-Bauelemente von einem ge- 
meinsamen Gehause umfaSt sind. 

2 9 .Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 28, 
das zumindest zwei separat eingehauste Chip-Bauelemente 
auf der Oberseite des Tragersubstrats (SU) aufweist. 

30 .Bauelement nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 29, 
bei dem zumindest eine der HF-Elektroden (ESI) oder der 
Steuerspannungs-Elektroden (ES2) mehrere Schichten ent- 
halt. 
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